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Quelques corrosions de beton

Korrosionsprobleme des Betons

Corrosion problems of concrete

Pierre Chevrier, Directeur adjoint de l'Exploitation d'Electricite de France, Paris,
charge du Service de la Production Hydraulique

et

Robert Hotjbas, Ingenieur du Service de la Production Hydraulique
Electricite de France, Paris

Resume et introduction

Le but de cet expose est de decrire trois cas de corrosion dans le cadre des

installations hydroelectriques francaises.

1. Attaque des barrages des Sept-Laux par les eaux pures d'un bassin
granitique des Alpes

Cette corrosion a necessite des* travaux d'entretien constants depuis trente
ans. Si la corrosion a ete diminuee par la realisation d'une gunite armee
protegeant les ouvrages, eile est encore intense. La Solution sera recherchee

par une augmentation de la compacite de l'enduit, par l'utilisation d'un ciment
approprie et par une protection de cet enduit au moyen d'une peinture
bitumineuse.

2. Attaque de la galerie d'amenee de Vusine d'Avrieux dans les Alpes
par les eaux seleniteuses

Cette galerie traverse un banc de gypse et anhydrite qui provoque des

attaques profondes des betons dont le liant hydraulique est un ciment arti-
ficiel. La corrosion sera tres diminuee en enrobant les parties de l'ouvrage les

plus attaquees par du ciment de laitier.

3. Attaque du parement aval du barrage du Chambon dans les Alpes par le gel

Le parement aval qui, a l'origine, avait ete fait avec un beton maigre, a
ete protege par une gunite largement dosee en ciment.
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I. Corrosion des betons des barrages des Sept-Laux par les eaux pures

Les barrages des Sept-Laux se trouvent dans le massif Alpin de Belledonne
ä une altitude voisine de 2100 m (voir photo 1). Ils sont au nombre de six. Le

barrage principal du Lac Carre construit en 1913 retiendra plus particuliere-
ment notre attention.
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Caracteristiques du barrage du Lac Carre

(voir figure 1 et photo 2)

Type poids
Longueur 190 m
Hauteur maximum 9 m
Cube des maconneries en surelevation 3600 m3

Surface parement amont 1226 m2

Surface parement aval 1 740 m2

Largeur du couronnement 1 m
Epaisseur ä la base 8 m
Forme en plan rectiligne
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Fig. 1. Profil du barrage du
Lac Carre
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Photo N° 2

Les maconneries sont constituees de gros blocs maconnes au mortier de

ciment. Les agregats ont ete pris sur place.

Historique des travaux

Des 1920, 7 ans apres sa finition, le barrage donnait des inquietudes. On

proceda ä des injections dans le corps du barrage, aux joints rocher-beton et
dans les fissures du rocher avoisinant. Les resultats n'ayant pas ete decisifs,

il a ete envisage de reprendre l'ouvrage en sous-ceuvre. Cette Solution n'a pas
ete retenue. On avait prevu egalement d'apjiliquer un enduit etanche sur le

parement amont a base de brai de houille. Les essais faits sur une petite surface

conduisirent a un resultat negatif.
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En 1927, l'etat de l'ouvrage s'etant aggrave, il fut procede ä de nouvelles
injections du corps du barrage et ä l'execution d'un masque d'etancheite sur
le parement amont constitue d'une gunite armee d'un grillage metallique. Mal-
gre ces travaux et par mesure de precaution, la hauteur de retenue du barrage
dut etre abaissee de 75 cm.

A partir de ce moment-la, on admit que 7 ans etait un intervalle trop long
et qu'il fallait prevoir tous les 5 ans la refection de la gunite.

Les travaux furent interrompus par la guerre.' En 1947, les degäts etaient
importants. II fallut non seulement refaire l'enduit mais injecter a nouveau le

corps du barrage. D'une facon generale, tous les ouvrages en beton de cette
Installation: barrages secondaires, galeries, portes des vannes, etc. sont l'objet
d'entretien permanent.

D'autre part, les difficultes locales de transport (teleferique) et de sejour
dues ä l'altitude et ä la rudesse du climat genent considerablement les travaux.

Corrosion des maconneries

Les eaux du massif granitique de Belledonne sont excessivement pures et le

Processus d'attaque de ces eaux est classique exosmose de la chaux des liants
hydrauliques et hydrolyse des Silicates.

Un certain nombre de constatations sont interessantes ä faire.
Les injections dans le corps du barrage ont du etre faites en 1920, 1928

et 1947.

Entre 1913 et 1920 d'une part et entre 1920 et 1928 d'autre part, soit dans

un intervalle d'environ sept ans, les betons au sein du barrage etaient des-

agreges.
La realisation d'une gunite armee sur le parement amont a nettement

ralenti le phenomene d'attaque dans la masse. L'entretien se bornait ä la
refection, tous les cinq ans environ des parties attaquees de la gunite.

Si la guerre n'avait pas malencontreusement interrompu ces travaux
d'entretien de surface, il est vraisemblable que les injections faites en 1947,
soit environ vingt ans apres celle de 1928, auraient ete retardees.

En bref, on peut dire que l'execution et l'entretien d'une gunite sur le
parement amont du barrage a permis par 1'augmentation de l'etancheite de

multiplier par trois la duree de l'ouvrage.
Cette diminution de la porosite est d'autant plus interessante pour un

barrage qu'un phenomene secondaire d'erosion interne du a l'action de la
charge de l'eau accelere rapidement la desagregation des maconneries.

Un certain nombre d'essais comparatifs ont ete faits sur le barrage N° 2
des Sept-Laux.

II a ete essaye sur la surface amont de ce barrage (voir fig. 2) les produits
suivants:
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dessus
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GS special

Fig. 2. Barrage N° 2 des Sept-Laux
Essais d'enduits et de peintures speciaux. Plan de reperage des zones protegees

Le ciment special Pelloux N° 2

C'est un ciment naturel du Valbonnais que l'on ne trouve plus actuellement.
II fut mis en ceuvre au dosage de 600 kg par m3 au moyen d'un cement-gun
de trois facons differentes: naturel, taloche, et lisse ä la truelle. L'epaisseur
de l'enduit etant de 3 cm environ.

Quatre ans apres, l'enduit avait parfaitement resiste quoique presentant
de petites craquelures superficielles. II resistait bien au grattage au moyen
d'une lame d'acier.

Le ciment Supercilor

C'est un ciment de laitier de hauts fourneaux. II a ete utilise au dosage de
800 kg. La bände d'essai (epaisseur 3 cm) fut egalement divisee en trois zones
(cement-gun naturel, taloche, lisse). Apres le meme delai de quatre ans, l'enduit
etait attaque par l'eau, laissant apparaitre les grains de sable qui tombaient
au grattage.

Le ciment ordinaire artificiel Vicat

II a ete incorpore ä ce ciment artificiel utilise au dosage de 600 kg de la
lithosite devant assurer l'impermeabilite.

Une partie de l'enduit executee au cement-gun d'epaisseur 3 cm a ete
lissee et l'autre partie est restee brüte d'application.

Apres le meme delai de 4 ans, l'enduit a beaucoup moins bien resiste que
le ciment Pelloux. Gratte avec une lame d'acier, il s'effritait.

La peinture Eveol C

C'est une peinture bitumineuse. Elle avait ete appliquee au pistolet. Pour
attenuer 1'action de la chaleur, eile avait ete recouverte en partie par une
peinture grise speciale C. S ä base de bitume, en partie par du Gikroaluminium
de couleur brune, la partie restante a ete laissee noire (exposee au soleil, eile
s'est ramolie et a coule).
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Ces peintures n'ont pas tenu. On peut retenir que le Gikroaluminium avait
une bonne adherence.

La peinture Silexore

Cette peinture au Silicate n'a pas tenu.
Ces etudes montrent que les ciments naturels et en particulier les ciments

prompts tiennent mieux que les ciments artificiels. Des resultats identiques
ont ete obtenus lors d'essais analogues sur le barrage de Guerledan dans le
Massif Armoricain.

Conclusions

Quelles conclusions peut-on tirer de l'historique des travaux et des essais
decrits ci-dessus?

Le but ä atteindre est double: d'abord diminuer la permeabilite du barrage
et, de ce fait, apparait la necessite de realiser sur le parement amont une
gunite la plus impermeable possible, ensuite de proteger cette gunite contre la
corrosion des eaux par i'utilisation d'un liant hydraulique approprie et par le
revetement de cet enduit au moyen d'une peinture bitumineuse. Les facteurs
qui influent sur la permeabilite sont:
les conditions de durcissement: un arrosage frequent pendant le durcissement
diminue le retrait,
une meilleure compacite: eile sera egalement obtenue avec une granulometrie
etudiee (jusqu'ici les agregats n'avaient pas ete l'objet d'une selection deter-
minee),
le dosage du ciment: il sera pris egal ä la limite superieure possible.

D'autre part, les ciments artificiels seront ecartes comme contenant trop
de chaux libre, un ciment naturel du genre Pelloux serait souhaitable.

Enfin, les techniques actuelles d'utilisation des bitumes permettent de
faire des revetements adherents sur beton. La charge maximum que subit la
surface etant faible, il y aura pas de chance de fluage du bitume. On peut
esperer prolonger ainsi la vie de la gunite en la protegeant du contact agressif
de l'eau.

II. Corrosion des betons de la galerie d'Avrieux par les eaux seleniteuses

La corrosion des betons par les eaux seleniteuses est connue depuis long-
temps. II y a expension des ciments sous 1'action du sulfate de chaux. Ce corps
donne avec les aluminates de chaux des sulfo-aluminates (sei de Candlot).

Mais alors que cette reaction faite en milieu liquide, c'est-ä-dire entre sels
dissous dans la Solution qui imbibe le mortier ne provoque pas de changement
de volume apparent et peut meme contribuer a son durcissement (ciments
metallurgiques, sursulfates et ciments alumineux), la formation de sulfo-
aluminate entre sels solides developpe des forces de desagregation.
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Dans le cas de la galerie d'Avrieux que nous allons decrire ci-dessous, le
sulfate de chaux est en Solution et reagit sur l'aluminate solide. En effet, dans
le ciment artificiel employe du fait de la presence de chaux libre, il n'y a pas
d'alumine en Solution.

Cette galerie se trouve dans les Alpes dans la vallee de la Maurienne. Elle
sert ä deriver les eaux de l'Arc pour l'alimentation de la centrale d'Avrieux.

Sur une longueur de 300 m, cette galerie traverse un banc de roches trias-
siques; gypse et anhydrite.

Le gypse qui resulte de l'hydratation de 1'anhydrite est soluble ce qui fait
apparaitre de grands vides. Comme d'autre part, le gypse est peu resistant,
ces vides donnent lieu ä des eboulements et des dislocations de surface.

COUPE DU CHAMP

DE LA PHOTO Af° 7

COUPE OU CHAMP
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Fig. 3. Coupe de la conduite d'amenee dans la galerie d'Avrieux

La couverture de la galerie etant assez faible, les mouvements de terrains
disloquerent les maconneries du tunnel des la construction (1921) ce qui
obligea a abandonner le troncon deja termine. D'autre part, un eboulement
important s'etant produit il devenait necessaire de changer de methode. Le
bon terrain etant trop loin, le canal d'amenee fut constitue par une conduite
en beton arme de forme ovoide passant dans un tunnel plus grand et isole de

ce tunnel (voir fig. 3). Le ciment employe etait un ciment artificiel.
De ce fait, les piliers supports de cette conduite sont seuls en contact avec

le sol d'anhydrite et ils ont de plus ete isoles du radier par des briques.
Malgre ces precautions, l'attaque des eaux seleniteuses se poursuit et ceci

de deux facons:

1° Attaque des piliers et des parties basses de la conduite par absorption
capillaire des eaux ruisselant sur le radier du tunnel.

2° Par l'attaque de la voüte de la conduite forcee par les infiltrations tombant
goutte a goutte de la calotte du tunnel.
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1° Attaque des piliers et des parties basses (voir photos 3 et 4)

La remontee capillaire de l'eau provoque une desagrcgation complete des

betons qui tombent par plaques.
La photo 51) represente un detail grandeur nature de la surface d'un pilier.

On peut y remarquer les cassures tres nettes des agregats suivant des directions
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planes laissant deviner les pressions ayant prelude ä la destruction du beton.
Ces cassures planes interessant les agregats sont la regle pour toutes ces parties

basses.

Souvent, les armatures de la conduite sont mises ä nu (voir photos 3 et 4)
et se corrodent.

2° Attaque de la voüte de la conduite forcee (voir photos 6 et 71))

Les eaux d'infiltration saturees en sulfate de calcium coulent par endroit
goutte ä goutte de la calotte du tunnel. Elles provoquent, au voisinage de leur
point d'impact des attaques dont la photo 7 donne une idee avant raclage et
la photo 6 apres raclage.

r
¦ :™,

f*PÜfc. 0g( — > • \n*

# -

:•4IF ¦¦£>¦ _§_&

*W' i
?s-

*

,<?m f
'*4 A

t4%
*¦- *• '

¦ &¦¦•¦¦:' -x ;*, ¦, m:

Photo N° 5

Le foisonnement est tel que les efflorescences atteignent 10 a 15 cm de

haut. Les agregats se retrouvent enrobes dans une päte onctueuse blanche. Par
simple raclage, les armatures du beton sont mises ä nu. Ces dernieres rouillent
et s'oxydent profondement. La corrosion est teile que certains fers (0 25 mm)
sont sectionnes (sur la photo 6, le troisieme fer mis ä nu en partant de la
gauche).

Les travaux d'entretien ont ete executes jusqu'ici avec du ciment fondu.
Ce ciment alumineux est tres resistant aux eaux sulfatees. Le revetement
d'une fenetre d'acces a ete fait entierement avec ce ciment et ne presente pas
de signes de degradation.

6 Abhandlung XU
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La corrosion actuelle est teile que la securite de l'ouvrage est en cause. II
a ete decide d'enrober apres nettoyage et drainage toute la partie inferieure
de la conduite dans un lit de beton en ciment de laitier et ceci sur une hauteur
de 1,50 m a partir du radier du tunnel.

Le ciment de laitier a ete choisi par preference au ciment sursulfate pour
eviter d'eventuels inconvenients aux contacts entre les betons anciens et les

nouveaux.
En effet, si le ciment sursulfate n'a rien ä craindre du contact des autres

ciments, le ciment de Portland ancien n'aura-t-il pas ä souffrir de la presence
du sulfate de calcium qui entre pour 15% dans la preparation du ciment
sursulfate.
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Certes un ciment sursulfate qui a fait sa prise n'est pas dangereux pour le

Portland voisin car le sulfate de calcium qu'il contient est definitivement fixe
sous forme de sulfo-aluminate tricalcique non expansif et insoluble. Mais,
durant la prise, un risque subsiste. Normalement, il n'y a rien ä craindre du
fait que les mouvements capillaires se produisent dans le sens ciment de

Portland vers sursulfate. Ce clernier ciment ä mouture particulierement fine
cree dans le beton un reseau de capillaires plus etroit que dans le Portland,
d'autre part, il est tres avide d'eau pendant la prise. Toutefois, si par suite de

conditions defavorables, le beton de ciment sm sulfate etait assez permeable
ä cause d'une granrdometrie defectueuse par exemple et etait soumis ä des

pressions hydrostatiques, une circulation en sens inverse serait ä redouter.
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D'autre part, l'humidite qui regne dans une galerie est propice au durcissement

de ce ciment. Enfin, la resistance de ce beton n'a pas besoin d'etre tres
grande etant donne les faibles contraintes auxquelles il sera soumis.

Cet exemple montre combien destructive peut etre l'action des eaux
seleniteuses sur des betons dont le ciment n'a pas ete convenablement choisi.

Les precautions prises pour proteger le beton de la corrosion des eaux ont
retarde certes la ruine de l'ouvrage mais ne l'ont pas empechee.

III. Un exemple de corrosion des betons par le gel

Cette desagregation d'origine physique nait quand la temperature descend
au-dessous de zero au sein meme des pores du beton. L'attaque est d'autant
plus forte que le nombre de cycles de gel est plus important. La gelivite des
betons et mortiers etant en relation avec leur structure et leur porosite depend
en grande partie des conditions de dosage et de mise en ceuvre, c'est-ä-dire des

proportions relatives de ciment, d'eau et de vides existants dans la masse.
Les parements aval des barrages sont quelques fois soumis ä des cycles de

gel assez nombreux.

£__ 225*

150

200

225«,

Fig. 4. Barrage du Chambon. Dosages theoriques des betons
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Nous citerons 1'exemple le plus caracteristique, celui du barrage du
Chambon.

Type du barrage poids
Hauteur maximum 136,70 m
Epaisseur au sommet 5 m
Epaisseur maximum ä la base. 70 m
Longueur du couronnement. 293,60 m
Cube de maconnerie du barrage 300 000 m3

Mise en exploitation 1935

Altitude moyenne du barrage 1000 m

Ce barrage de par sa Situation dans la vallee de la Romanche dans les

Alpes subit un assez grand nombre de cycles de gel. D'autre part, le dosage
du parement aval etait assez pauvre (voir fig. 4). En 1949, la desagregation
devenait importante sur la totalite du parement si bien qu'il devenait
indispensable d'y porter remede. Par endroits, l'attaque atteignait 30 cm d'epaisseur.

Des trois Solutions envisagees:

revetement du parement par des moellons de granit,
mise ä l'abri du parement par une sorte de toit,
gunitage non arme du parement:
la* derniere fut retenue.

nVICAJ

LA FARGE PORTE DE FRANCE BAYARO

Fig. 5. Barrage du Chambon. Repartition des ciments sur le parement aval

Le revetement du parement par des moellons de granit presentait une
excellente protection mais entrainait une depense trop elevee.

La deuxieme Solution ne donnait pas toute garantie contre le gel et d'autre
part, le toit risquait de nuire a l'esthetique de l'ouvrage.
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La Solution du gunitage presentait l'avantage d'etre d'une realisation
simple et de redonner au parement un bei aspect.

Les travaux consisterent en:

un piquage qui fut facile a faire etant donne la faible resistance du beton,
un lavage de la surface,
un gunitage proprement-dit fait au cement-gun.

Les cirhents artificiels utilises ont ete de marques differentes a titre de
comparaison: Vicat, Lafarge, Porte de France et Bayard. Ils ont ete repartis
sur le parment comme indique sur la figure 5. Le dosage du ciment etait de
400 kg par metre cube. La granulometrie du sable utilise est donnee par la
courbe ci-dessous.
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Conclusions

Nous avons necessairement amorce ci-dessus l'etude des procedes et des
methodes qui permettent de prevenir et de limiter les deteriorations des betons.

II apparait que, dans le cas du gel, il est toujours prudent d'etudier la
gelivite d'un ciment determine avant son utilisation.

Des essais executes par le laboratoire de gel du service de l'Equipement
d'Electricite de France au barrage de la Girotte et ä Bourg-Saint-Maurice ont
permis de degager les points suivants (Combe, 4° Congres International des
Grands Barrages 1951).

II y a avantage ä eliminer la poussiere des agregats, l'emploi de farine inerte
est ä prohiber.

Le beton doit etre confectionne avec le moins d'eau possible.
II y a un Optimum de dosage en ciment qu'il est inutile de depasser.
La resistance au froid depend de la durete de durcissement avant gel.
L'emploi des produits d'addition peut ameliorer certains betons mais ne

parait pas indispensable.
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Photo N° 7 La galerie d'Avrieux

Dans le cadre des deteriorations par contact des eaux agressives, si on peut
esperer obtenir des resultats satisfaisants en ce qui concerne les eaux
seleniteuses par l'emploi de liants convenables, le probleme des eaux pures reste

presque insoluble. Une Solution peu pratigue et surfcout qui nuit ä l'esthetique
de l'ouvrage consisterait ä suspendre le long des parements autour des socs

de chaux qui par leur dissolution lente tendraient ä saturer en chaux les

eaux d'infiltrations ä travers ces parements. La corrosion dans ce cas peut
etre ainsi ralentie. C'est dans cette lutte contre l'agressivite des eaux pures
qu'il faut esperer faire des progres substantiels qui permettront de proteger
un grand nombre de nos installations hydroelectriques.

Resume

Dans le memoire ci-dessus, les auteurs ont essaye d'exposer ä l'aide
d'exemples precis, les cas les plus typiques de corrosion des betons pour les

ouvrages hydroelectriques francais.
Les cas d'aggressivite qui ont ete retenus sont relatifs respectivement ä

l'attaque par les eaux pures, les eaux seleniteuses et le gel.
Dans le cas des eaux pures, l'etude de l'entretien des barrages des ,,Sept-

Laux" de la centrale de „Fond-de-France" montre l'efficacite, toute relative
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d'ailleurs, d'une gunite armee appliquee sur les parements amont et etudiee
pour donner une faible permeabilite. Dans le cas des eaux seleniteuses, la
Solution du probleme semble etre dans le choix judicieux du liant hydraulique.
Enfin, pour le gel, apparait la necessite de realiser des betons non gelifs en
respectant un certain nombre de conditions mises au point par le ,,Service de

l'Equipement d'Electricite de France".
Alors que ces deux derniers problemes trouvent des Solutions avantageuses,

le probleme des eaux pures est loin d'etre resolu et de grands progres sont
encore necessaires dans ce domaine.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit haben die Verfasser versucht, an Hand bestimmter

Beispiele die typischsten Fälle von Korrosion des Betons bei französischen
Wasserkraftanlagen darzustellen.

Die verschiedenen Arten von Angriffen, welche behandelt wurden,
beziehen sich auf diejenigen reinen Wassers, salzhaltigen Wassers und Frost.

Im Falle des reinen Wassers zeigt der Unterhalt der Sperren ,,Sept-Laux"
der Zentrale ,,Fond-de-France" die Wirksamkeit (eine nur relative
allerdings) eines armierten Gunitbetons, welcher auf der Wasserseite angebracht
wurde, um die Durchlässigkeit herabzusetzen. Im Falle salzhaltigen Wassers
scheint die Lösung des Problems in der richtigen Wahl des hydraulischen
Bindemittels zu liegen. Gegen den Frost endlich ergibt sich die Notwendigkeit,
einen frostsicheren Beton durch Berücksichtigung einer Anzahl Bedingungen,
welche durch den ,,Service de l'Equipement d'Electricite de France" aufgestellt

worden sind, herzustellen.
Während die beiden letzteren Probleme vorteilhafte Lösungen finden, ist

die Frage des reinen Wassers noch bei weitem nicht gelöst, und weitere
Fortschritte sind auf diesem Gebiete notwendig.

Summary

In the present paper the author endeavours, with the help of definite
examples, to illustrate typical cases of corrosion of concrete in French hydrau-
lic power plants.

Different kinds of corrosion are dealt with, — those occurring with pure
water, water containing salt, and frost.
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In the case of pure water, the maintenance of the "Sept-Laux" dams of
the "Fond de France" power Station shows the effectiveness (although certainly
only relative) of a re-inforced Gunit concrete, which was applied to the water-
side in order to reduce permeability. In the case of salt water, the Solution
of the problem appears to lie in the proper adoption of the hydraulic binding
means. Finally, against frost it is found necessary to prepare a concrete
resistant to frost, by taking into account a number of conditions which have
been set by the "Service de l'Equipement d'Electricite de France".

While advantageous Solutions have been found for the last two problems,
the question of troubler with pure water is still far from being solved, and.

further investigations ae necessary in this direction.
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